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摘要：人類生活在科技進步的時代，人工產物讓生活更加便利，因此也產生出許多令人不悅

的聲音-噪音。過去的研究顯示，聲音種類形式會與身心健康方面有相關聯性，而大腦對於

聲音的刺激都會有一定程度的反應與影響。當長期受到噪音的影響，除了對聽覺能力的下降

與心理方面的改變外，也會造成注意力降低，增加在判斷決擇的失誤率與反應遲鈍的情形發

生。自從腦電波圖(Electroencephalogram: EEG)發展以來，利用簡單聲音刺激來擷取大腦對聲

音的生理反應，研究出聲音刺激與大腦反應的相互關係。為要了解大腦不同部位因聲音的刺

激下，所產生事件相關電位(Event-Related Potential: ERP)之反應有何不同差異，因此設計一套

聲音刺激實驗，針對 20 位受測者(平均年齡 24.34 歲)進行雙耳、右耳與左耳聲音刺激實驗。

結果顯示，於三項實驗中所有受測者之 ERP 振幅，於 88ms 至 200ms 之間出現一最大的 ERP

峰對峰值，在雙耳聲音刺激實驗與左耳聲音刺激實驗之 ERP 峰對峰值，均較大於右耳聲音

刺激實驗之 ERP 峰對峰值，並且雙耳聲音刺激實驗與左耳聲音刺激實驗，有顯著規律的右

側半腦 ERP 振幅大於左側半腦之現象。 
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關鍵詞：腦電波圖、事件相關電位、聲音刺激、峰對峰值 

 

Abstract：Human lives in the developed scientific and technological times, and artificial products 

create convenience of life. Thus, it might also create many unpleasant sounds such as noises. 

Previous research showed that human could create psychological and physiological relative effects 

from different sound form. The sound stimuli also affect a certain extent brain response. When a 

human is stimulated by the noise for a long time, there will be a hearing decline, increasing of 

error rate, and delay of response time. Since the Electroencephalogram (EEG) was developed, 

researchers have used simple sound stimuli to capture physiological response of the brain, and 

understood the correlation between sound stimuli and brain response. The purpose of this study is 

to evaluate brain Event-Related Potential (ERP) responses on different regions from sound stimuli. 

Therefore, a series of sound stimuli experiments were designed in this study. A total of 20 

participants executed standard, right ear, and left ear oddball experiments. The results of 19 

subjects showed that there was significantly greater peak-to-peak of ERP during 88ms to 200ms in 

these three experiments. The peak-to-peak of ERP in the standard and left ear oddball experiment 

was higher than those of ERP in the right ear oddball experiment. Furthermore, the peak-to-peak 

of ERP at the right hemisphere of the brain was higher than that of ERP at the left hemisphere of 

the brain. 

 

Keywords:Electroencephalogram (EEG), Event-Related Potential (ERP), sound stimuli, 

peak-to-peak 

 

壹、簡    介 

在人類感官領域中除了利用視覺來瞭解多變的環境外，聽覺也是最直接快速的感覺傳

遞途徑之一。隨著現代科技的進步，整個生活環境充斥著許多使生活更加便利的人工產物，

相對的也產生許多對人類聽覺有關的聲音刺激。在我國對於聲音音量訂定有標準規範，廣泛

以人們對於聲音的感受度的不同，並以數據做為判定的標準，聲音音量以 50 分貝以下視為

較舒適狀態，而音量超過 70 分貝(頻率 20Hz 至 20KHz)以上，會造成身心有焦慮與不安感均

屬於認定為噪音(行政院環境保護署噪音管制資訊網。檢索日期：2015 年 8 月 4 日取自

http://ncs.epa.gov.tw/BB/B-04-01.htm)。當受到噪音長期的刺激的，會造成聽覺能力的受損與身

心層面的影響，更會對人類的注意力降低增加在判斷決策的失誤率，以及對反應能力的延遲

等情形發生
1,2
。為了讓我們更加了解人類大腦長期處於聲音刺激狀態下的反應，本研究藉由

腦電波(Electroencephalogram: EEG)測量儀器來記錄大腦電位狀況，並將所收集之紀錄資料來

做分析討論。 

腦電波(EEG)是腦神經細胞及神經纖維在傳導神經脈衝時，所產生出的微弱電位變化，
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由於腦電波的能量都較低於其他身體的電訊號，因此腦電波是人體生理訊號中最晚被發現，

也是唯一可將心理行為活動展露出來，自 1929 年 Hans Berger 首先發表腦的自發電位 EEG 腦

電圖後，超過這半世紀以來，關於 EEG 腦電位相關研究持續不間斷的發展
3
。EEG 所量測出

來均為頭皮上各電極點的電位差異，而在 EEG 波形內中會有隱藏著因為刺激或行為反應等

有意義的事件發生，在這有意義事件期間內會產生事件同步之不連續的成分波形，經過加以

處理萃取後發現與事件有時間關係的腦電波活動，稱之為事件相關電位(Event-Related 

Potential：ERP)，ERP 是藉由外加一些特定的刺激，或是要求行為上的反應動作等事件，而

因為這些特定的刺激及行為反應動作所引發腦波電位的變化。由於腦電波所擷取的數據包含

了其它不相干的生理訊號，對於感官、認知與訊息處理相關過程上的活動是較為困難觀察，

為了從 EEG 中提取 ERP 出成分，必須於實驗中給予多次重複刺激，並將每次刺激所含有 ERP

成份的 EEG 加以疊加與平均而取得 ERP，由此技術提取出更具體的單一刺激事件相關腦電

位訊號。 

因此，為了更加了解人類在聲音的刺激下，位於大腦不同區域的 ERP 反應會有何種不

同差異，本研究設計一套聲音刺激實驗，以 80 分貝(dB)的短頓音作為聲音刺激，並給予兩

種不同頻率(1000Hz 與 1500Hz) 條件來對雙耳、右耳及左耳進行聲音刺激，利用 EEG 來擷取

生理訊號進行析、探討與比較，藉此來了解聲音刺激下腦波的 ERP 反應。 

貳、方法與材料 

一、受測者 

本研究實驗尋找 20 位年齡介於 20~28 歲之青少年且無生理及心理疾病的自願參與者參

與研究，並接受完整的實驗說明，進行 Oddball 實驗並同時紀錄其腦電波訊號，排除一位受

測者於進行實驗時因臉部有動作過大，產生過大雜訊干擾，因此本研究對 19 位(女性 9 位，

男性10位，平均年齡為24.3歲)之腦電波數據進行分析研究。參與本研究受測者參與之實驗

程序與資料擷取過程皆經由臺灣中區區域性研究倫理中心研究倫理審查委員會審核通過

(cRREC-101-082)。 

 

二、實驗流程 

受測者在獨立無干擾空間中進行聲音刺激實驗並記錄腦電波，受測者以放鬆舒適的坐

姿進行測試，在實驗前會先進行一次實驗說明。如圖 1 所示為本研究之實驗流程，首先進

行受測者頭皮之電極配置，設定聲音刺激條件後，再進行實驗參數設定，並分別執行 3 種

不同的 Oddball 實驗，每項實驗執行 5 分鐘實驗並給予 300 次之聲音刺激，每項實驗之間休

息 2 分鐘。每次實驗於檢查電極阻抗值符合小於 5KΩ，並透過一定的聲音聽覺刺激實驗流

程以確保實驗資料擷取的正確性，受測者依據實驗程序指示於實驗之聲音聽覺刺激出現進

行實驗並同時紀錄腦波波形及刺激事件等資料。 
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圖 1、本研究之實驗流程圖 

 

(一) Standard Oddball 實驗 

受測者雙耳戴上耳機，並給予雙耳兩種聲音刺激，一種為標準刺激之短頓音，頻率為

1000 Hz，80dB，持續 50ms。偏差刺激之短頓音，頻率為 1500Hz，80dB，持續 50ms。標

準與偏差兩刺激出現比率分別為 80%與 20%，刺激間隔 1s，此實驗約五分鐘。 

 

(二) Right Ear Oddball 實驗 

受測者雙耳戴上耳機，並給予右耳兩種聲音刺激，標準刺激之短頓音，頻率為

1000Hz，80dB，持續 50ms。偏差刺激之短頓音，頻率為 1500Hz，80dB，持續 50ms。標準

與偏差兩刺激出現比率分別為 80%與 20%，刺激間隔 1s，此實驗約五分鐘。 

 

 

(三) Left Ear Oddball 實驗 

    受測者雙耳戴上耳機，並給予左耳兩種聲音刺激，標準刺激之短頓音，頻率為 1000Hz，
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80dB，持續 50ms。偏差刺激之短頓音，頻率為 1500Hz，80dB，持續 50ms。標準與偏差兩

刺激出現比率分別為 80%與 20%，刺激間隔 1s，此實驗約五分鐘。 

 

三、腦波紀錄 

    EEG 信號的提取過程如圖 1 所示，所有 EEG 信號是利用 Neuron Spectrum 4/EPM (俄羅

斯) 腦電圖擷取系統來記錄腦電位訊號，依據國際 10-20 系統標準頭皮電極位置黏貼 21 導

程之電極點，以 FPz 為參考點，並檢測電極點之阻抗小於 5KΩ，信號擷取通過一個四階高

通濾波器，其下限截止頻率設為 0.5Hz 與上限截止頻率設為 50Hz，取樣頻率為 1000Hz。 

 

四、腦電波訊號分析 

    實驗所記錄每筆腦電波訊號資料依照腦電圖擷取系統所設定之取樣頻率進行資料轉檔。

將轉檔後之資料進行 ERP 的提取分析，為避免過於龐大的資料造成電腦分析處理的負擔與

分析時間過於攏長，先將資料降低取樣頻率至 250Hz 來提高分析效率。資料分析濾波設定

高通濾波器之截止頻率為 0.5Hz，低通濾波器截止頻率為 40Hz，並將對經過濾波後的腦電

波訊號因受測者張開眼睛或無法控制，所產生大於 100μV 的振幅眼動訊號去除以消除噪音

訊號後之腦電波訊號進行分析。而 ERP 的分析如方程式 1 所示，ERP 的提取分析是將所有

試驗的 EEG 依據刺激訊號時間點提取腦波視窗資料 Xi，腦波視窗時間設定為

1500ms(-500ms~1000ms)，其中 N 指的是每一個實驗區段的刺激次數，其中 Xi 含有每一個

腦波視窗內的取樣總數。 

 





N

i

iX
N

ERP
1

1
                                  (1) 

 

參、結果與討論 

本研究實驗程序擷取 20 位受測者之腦電波數據，排除一位腦波雜訊過大者，僅對 19

位參與者有效之腦電波資料進行分析。本實驗發現平均 19 位受測者之 ERP 振幅於 88ms 至

200ms(88-200ms)之間都有一個明顯的最大的負向及正向波，如圖 2、圖 3 及圖 4 所示，19

位受測者在完成 Oddball 實驗的雙耳、右耳與左耳聲音刺激下的 Fz、Cz 與 Pz 的 ERP 振幅

反應，黑色虛線代表 Standard Oddball 實驗(雙耳刺激實驗)的ERP 振幅，紅色實線代表 Right 

Ear Oddball 實驗 (右耳刺激實驗)的 ERP 振幅，藍色十字符號代表 Left Ear Oddball 實驗(左

耳刺激實驗)的 ERP 振幅。 

    19 位受測者之 Fz、Cz 與 Pz 位於 88-200ms 之間有個最大的負正向 ERP 峰對峰值，如

圖 2 所示，量測前額葉電極點 Fz 得到雙耳刺激之 ERP 峰對峰值 (Vpp=12.269μV, 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

20 
 

Vmin=-7.561μV, Vmax=4.708μV) 大 於 右 耳 刺 激 之 ERP 峰 對 峰 值 (Vpp=9.473μV, 

Vmin=-6.986μV, Vmax=2.487μV) 與 左 耳 刺 激 之 ERP 峰 對 峰 值 (Vpp=11.64μV, Vmin 

=-7.611μV, Vmax=4.029μV)。量測 Cz 電極點(圖 3)與 Pz 電極點(圖 4)之 ERP 峰對峰值，同樣

所測得雙耳刺激之 ERP 峰對峰值(Cz: Vpp=14.154μV, Vmin=-7.167μV, Vmax=6.987μV; Pz: 

Vpp=8.645μV, Vmin=-4.058μV, Vmax=4.587μV)均大於右耳刺激之 ERP 峰對峰值 (Cz: 

Vpp=10.907μV, Vmin=-6.691μV, Vmax=4.216μV; Pz: Vpp =6.878μV, Vmin=-3.846μV, 

Vmax=3.032μV) 與 左 耳 刺 激 之 ERP 峰 對 峰 值 (Cz: Vpp=12.549μV, Vmin=-7.127μV, 

Vmax=5.422μV; Pz: Vpp =7.313μV, Vmin=-3.94μV, Vmax=3.373μV)。由右耳與左耳刺激結

果觀察，如圖 2 所示 Fz 電極右耳刺激(88-200ms)之 ERP 峰對峰值(9.473μV)小於左耳刺激之

ERP 峰對峰值(11.64μV)，Cz 電極點(圖 3)與 Pz 電極點(圖 4)之 ERP 峰對峰值也均顯示右耳

刺激小於左耳刺激。 

 

圖 2、19 位受測者電極點 Fz 之 ERP 振幅，黑色虛線為 Standard Oddball 實驗，紅色實線為

Right Ear Oddball 實驗及藍色十字符號線為 Left Ear Oddball 實驗。 
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圖 3、19 位受測者電極點 Cz 之 ERP 振幅，黑色虛線為 Standard Oddball 實驗，紅色實線為

Right Ear Oddball 實驗及藍色十字符號線為 Left Ear Oddball 實驗。 

 

圖 4、19 位受測者電極點 Pz 之 ERP 振幅，黑色虛線為 Standard Oddball 實驗，紅色實線為

Right Ear Oddball 實驗及藍色十字符號線為 Left Ear Oddball 實驗。 
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此外，以左右側半腦的觀點來看，如圖 5 與圖 6 所示，受測者在 Standard Oddball 實驗

分別以左側半腦電極點 F3、C3 與右側半腦電極 F4、C4 之 ERP 振幅來做比較，在圖 5 結果

顯示，於 88-200ms 之 ERP，以 F4 之 Vpp=10.902μV 大於 F3 之 Vpp=10.455μV，C4 之 ERP

之 Vpp=10.501μV 大於 C3 之 ERP 之 Vpp=10.22μV(圖 6)。由以上結果得知右側半腦電極(F4、

C4)大於左側半腦電極(F3、C3)， Standard Oddball 實驗右側半腦之 ERP 峰對峰值大於左側

半腦之 ERP 峰對峰值。 

 

圖 5、19 位受測者 Standard Oddball 實驗電極點 F3 與 F4 之 ERP 振幅比較，藍色十字符號為

F3 電極點，紅色實線為 F4 電極點 (F3: Vpp=10.455μV, Vmin=-6.504μV, Vmax=3.951μV; F4: 

Vpp=10.902μV, Vmin=-6.872μV, Vmax=4.03μV) 。 
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圖 6、19 位受測者 Standard Oddball 實驗電極點 C3 與 C4 之 ERP 振幅比較，藍色十字符號

為 C3 電極點，紅色實線為 C4 電極點 (C3: Vpp=10.22μV, Vmin=-6μV, Vmax=4.22μV; C4: 

Vpp=10.501μV, Vmin=-6.072μV, Vmax=4.429μV) 。 

 

另外觀察 Right Ear Oddball 實驗與 Left Ear Oddball 實驗之量測結果。首先，如圖 7 與

圖 8 所示為右耳刺激實驗各別於左右側半腦電極觀測點之 ERP 振幅，藍色十字符號為左側

半腦觀測點(F3 與 C3)之 ERP 振幅，紅色實線為右側半腦觀測點(F4 與 C4)，量測額葉區電

極(圖 7)於 88-200ms 之 ERP 峰對峰值，測得左側額葉區電極 F3 之 ERP 峰對峰值略大於右

側額葉區電極 F4 之 ERP 峰對峰值。量測中央區域電極(圖 8) ERP 峰對峰值，測得左側中央

區電極 C3 之 ERP 峰對峰值也較大於右側中央區電極 C4 之 ERP 峰對峰值。 
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圖 7、19 位受測者於 Right Ear Oddball 實驗電極點 F3 與 F4 之 ERP 振幅比較，藍色十字符

號為 F3 電極點，紅色實線為 F4 電極點(F3: Vpp=8.302μV, Vmin=-6.23μV, Vmax=2.222μV; 

F4: Vpp=8.302μV, Vmin=-6.334μV, Vmax=1μV) 。 

 

 
圖 8、19 位受測者於 Right Ear Oddball 實驗電極點 C3 與 C4 之 ERP 振幅比較，藍色十字符

號為 C3 電極點，紅色實線為 C4 電極點 (C3: Vpp=8.5μV, Vmin=-5.45μV, Vmax=3.05μV; C4: 

Vpp=8.064μV, Vmin=-5.167μV, Vmax=2.897μV) 。 

    再觀察左耳刺激實驗之 ERP 振幅結果如圖 9 與圖 10 所示，同樣量測額葉區電極 F3、
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F4 與中央區域電極 C3、C4，藍色十字符號為左側半腦觀測點(F3 與 C3)之 ERP 振幅，紅色

實線為右側半腦觀測點(F4 與 C4)，額葉區電極(圖 9)於 88-200ms 之 ERP 峰對峰值，所測得

左側額葉區電極 F3 之 ERP 峰對峰值(9.583μV)較小於右側額葉區電極 F4 之 ERP 峰對峰值

(10.569μV)。再量測中央區域電極(圖 10) 同樣該期間之 ERP 峰對峰值，測得左側中央區電

極 C3 之 ERP 峰對峰值(8.942μV)也較小於右側中央區電極 C4 之 ERP 峰對峰值(9.757μV)。 

 

圖 9、19 位受測者於 Left Ear Oddball 實驗電極點 F3 與 F4 之 ERP 振幅比較，藍色十字符號

為 F3 電極點，紅色實線為 F4 電極點 (F3: Vpp=9.583μV, Vmin=-6.328μV, Vmax=3.255μV; 

F4: Vpp=10.569μV, Vmin=-7.169μV, Vmax=3.4μV) 。 
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圖 10、19 位受測者於 Left Ear Oddball 實驗電極點 C3 與 C4 之 ERP 振幅比較，藍色十字符

號為 C3 電極點，紅色實線為 C4 電極點  (C3: Vpp=8.942μV, Vmin=-5.431μV, 

Vmax=3.511μV; C4: Vpp=9.757μV, Vmin=-6.227μV, = 3.53μV) 。 

 

所有受測者是以閉眼狀態放鬆坐姿進行，受測者不對任何標準刺激或偏差刺激做額外

的動作與記憶相關任務，建立了對於聲音刺激的腦電位反應的模型。而大腦的結構依照人

體解剖顯示可分為左右兩側半腦，而半腦之間則藉由胼胝體來連結相互傳遞訊息 4,5，所以

大腦在聲音的刺激下在電極點 Fz 與 Cz 所接收到的訊息反應都較為其他區域電極點來得明

顯。從三種聲音刺激實驗觀察到 Fz 與 Cz 的結果，於 88-200ms 之 ERP 峰對峰值顯示，雙耳

刺激實驗與左耳刺激實驗之 ERP 峰對峰值明顯大於右耳刺激實驗，在左耳刺激實驗與右耳

刺激實驗的結果，與 Darwin
6 利用雙耳異聽刺激實驗顯示，非語言聲音刺激識別以左耳為

主的結果相呼應。 

    在短頓音刺激下，左右側半腦反應振幅分別於三種實驗的之 ERP 峰對峰值顯示

(88-200ms)，在 Standard Oddball 實驗與 Left Ear Oddball 實驗中，左側半腦電極 F3 與 C3 小

於右側半腦電極 F4 與 C4 之 ERP 峰對峰值，在雙耳刺激實驗左右側額葉區電極(F3 與 F4)

之 ERP 峰對峰值相差 0.447μV，左右側中央區域電極(C3 與 C4)之 ERP 峰對峰值相差

0.281μV。左耳刺激實驗左右側額葉區電極(F3 與 F4)之 ERP 峰對峰值相差 0.986μV，左右側

中央區域電極(C3 與 C4)之 ERP 峰對峰值相差 0.815μV。 

    在過去左右半腦功能偏側化等相關文獻與研究，右側半腦是以非語詞認知功能為主要

優勢，在非語言音調刺激下右側半腦反應較左側半腦反應大 7-10，左右半腦偏側現象中，牟

宏宇等人 11與Raylls等人 12對於音調的刺激下會呈現右半腦優勢，而本實驗在雙耳刺激實驗
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與左耳刺激實驗的結果同樣有較明顯右半腦優勢現象。但Scheffler等人 13
 在 10位受測者的

雙耳純音刺激結果顯示略有左半腦優勢，這樣的結果在本實驗的右耳刺激實驗有相同的現

象，結果顯示左右側額葉區電極(F3 與 F4)與左右側中央區域電極(C3 與 C4)同樣 88-200ms

之 ERP，左側半腦電極 F3 與 C3 略大於右側半腦電極 F4 與 C4 之 ERP 峰對峰值，左右側額

葉區電極(F3 與 F4)之 ERP 峰對峰值相差 0.15μV，左右側中央區域電極(C3 與 C4)之 ERP 峰

對峰值相差 0.436μV。 

    本研究結果比較與過去聲音刺激相關研究之結果，先前相關研究於刺激條件設定上，

均給予兩種不同類型的聲音刺激，以藉由不同類型的刺激來更突顯反應的差異。在非語言

音調刺激，右半腦在處理非語言音調上較左半腦優勢，但並不代表右半腦是唯一處理非語

言音調的區域 14。而本實驗受測者只給予兩種同樣類型不同頻率的刺激條件下來進行討論，

未來還需再改進增加實驗刺激的類型、頻率及分貝條件，以及進行更多研究來對大腦的反

應程度做深入探討。 

肆、結    論 

在整個聲音刺激實驗中，雙耳聲音刺激實驗、右耳聲音刺激實驗與左耳聲音刺激實驗，

於 88-200ms 均會出現一最大的 ERP 峰對峰值，在於 Fz 與 Cz 均顯示雙耳聲音刺激實驗與左

耳聲音刺激實驗之 ERP 振幅均較大於右耳聲音刺激實驗之 ERP 振幅。在雙耳聲音刺激實驗

與左耳聲音刺激有顯著規律的右側半腦電極 F4、C4 之 ERP 振幅大於左側半腦電極 F3、C3

之 ERP 振幅。 
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